Erstes Kapitel. 


Die Zerlegungsmethoden der Fernbildschrift. 
Von 
Fritz Schröter. 


1. Die Notwendigkeit der Bildzerlegung. 


Die hohe Sehschärfe des Auges, d.h. seine Fähigkeit, das Netzhautbild bis 
zu 1’ Sehwinkel aufzulösen, hängt mit der mikroskopischen Kleinheit der licht- 
empfindlichen Stäbchen und Zapfen zusammen. Millionen solcher photochemisch 
wirksamen Zellen, durch Einzelfasern des Sehnervenstranges mit dem Wahr- 
nehmungszentrum im Großhirn verbunden, täuschen ein optisches Kontinuum 
vor. Der wirkliche primäre Gesichtseindruck ist jedoch ein Mosaik aus meßbar 
großen Flächenelementen, die in sich weder nach Helligkeit noch nach Farbe 
differenziert sind!. Sie entsprechen etwa den Rasterpunkten eines Klischee- 
druckes oder den Silberkörnern einer Photographie. 

Erfahrungsgemäß bedarf es zur befriedigenden Abbildung der meisten 
Gegenstände keineswegs so weitgehender Auflösung, wie sie das Auge selbst 
zu leisten vermag. Für die Herstellung von Autotypie-Druckstöcken nach 
Photographien sind Kreuzraster mit 20 bis 70 Linien auf l cm gebräuchlich; 
sie ergeben 400 bis 4900 mehr oder weniger große quadratische Bildpunkte auf 
l cm?. Die bei telegraphischer Bildübertragung entstehenden Punktnetze sind, 
obwohl von anderer Struktur, in bezug auf die Feinheit mit den mittleren Druck- 
rastern vergleichbar. Beim Fernsehen müssen wir uns aus später zu erörternden 
Gründen mit viel gröberen Unterteilungen begnügen. 

Der im Auge wirksame Mechanismus zur Übermittlung des Sehreizes von 
der Netzhaut zum Gehirn hat den Erfindern seit jeher als Vorbild gedient. 
Ein Beispiel dafür ist der Zellenraster-Fernseher von Rignoux und Fournier 
(1909)2. Das zu übertragende Bild wird mittels eines Objektivs auf die mit N 
genügend kleinen Selenzellen (Kap. IV) möglichst lückenlos bedeckte Gebertafel 
entworfen. Jede dieser Sendezellen beeinflußt, ihrer Belichtung entsprechend, 
durch eine eigene elektrische Verbindung nur die ihr lagengleiche Leucht- 
zelle des analog dem Geber zusammengesetzten, N-teiligen Empfangsbild- 
schirmes. Es werden so die Helligkeitswerte des ganzen Rasters gleichzeitig 
übermittelt. Da für die Wiedergabe von Bewegungen nicht mehr als n ~ 10 Neu- 
einstellungen der Hell-Dunkel-Verteilung in der Sekunde notwendig sind, kann 
eine ziemlich große Trägheit der zur Lichtstärkeregelung dienenden Organe 
(seinerzeit als elektromechanisch gesteuerte Blenden, Spiegel oder dergl. aus- 
geführt) in Kauf genommen werden. 


1 Im „gelben Fleck“ der Netzhaut endigen 13000 Nervenfasern auf 1 mm?. 
2 Korn-Glatzel, Handbuch der Phototelegraphie und Telautographie, S. 477. 
Leipzig 1911. 
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Die in der Praxis aus wirtschaftlichen Gründen unmögliche Anordnung 
ebenso vieler Einzelleitungen wie Rasterzellen kann man sich durch die Mittel 
der auf dem Resonanzprinzip beruhenden Mehrfachtelegraphie ersetzt denken. 
Diese Lösung hatte schon F. Lux! bei seinem 1906 beschriebenen Fernseher- 
modell angebahnt: Jede der N Selenzellen ist durch eine von N hinreichend 
verschiedenen Frequenzen der ihr lagengleichen Resonatorzelle der Empfänger- 
tafel eindeutig zugeordnet. Als Resonatoren dienen elektromagnetisch zum 
Schwingen gebrachte Stahlfedern nach Art der heutigen Zungenfrequenzmesser. 
Eine solche Einrichtung erfordert grundsätzlich nur eine einzige Leitungs- 
oder Trägerwellenverbindung, die das Gemisch aller vom Sender ausgelösten 
Frequenzen in ungestörter Superposition übertragen muß. Aber sie hat gleich- 
falls nur theoretisches Interesse. In der Praxis wäre sie, da die notwendigen 
Bildpunktzahlen schon für gröbstes Fernsehen N = 1000 überschreiten, durch 
die Vielheit der interferenzfrei abzustimmenden mechanischen oder elektrischen 
Resonatoren unerträglich kompliziert und für Fernempfang sicher unausführbar. 

Die Entwicklung hat daher frühzeitig den allein brauchbaren Weg, das 
Verfahren der Bildzerlegung, eingeschlagen und ist dadurch nicht nur zu 
genügend einfachen Geräten, sondern auch zur sparsamsten Ausnutzung der 
Frequenzdurchlässigkeit des Telegraphierkanals gelangt (vgl. Kap. VILI und X) 2. 
Statt zahlreiche Flächenelemente unter Inanspruchnahme ebenso vieler benach- 
barter Resonanzintervalle gleichzeitig zu übermitteln, wird in jedem Augenblick 
nur der Helligkeitswert eines einzigen Elementes übertragen. Die Breite des 
hindurchgelassenen bezw. des im Äther durch die Nachbarwellen begrenzten 
Schwingungsbandes bestimmt dann die Zahl der in 1 s möglichen Wechsel 
von Hell und Dunkel und damit die in der Zeiteinheit zu telegraphierende Bild- 
punktzahl. Steht ein Kanal von 4v Hz beiderseits der Trägerwelle zur Verfügung, 
so ist die Leistung 2 Av Bildpunkte/s. Sie gestattet beim Fernsehen die Aufteilung 
des Bildfeldes in 2 Av/n Rasterelemente, während nach dem Prinzip der abge- 
stimmten Resonatoren nicht einmal die halbe Feinheit erwartet werden könnte. 

Bei dem Verfahren der Bildzerlegung wird die Sendevorlage durch ‚Ab- 
tastung‘“ in eine Punktreihe aufgelöst. Durch ein geeignetes Organ, am un- 
mittelbarsten durch eine lichtelektrische Zelle (Kap. IV), werden die durch- 
laufenen Helligkeitswerte in entsprechende Amplituden (bisweilen auch Fre- 
quenzen) des Telegraphierstromes übersetzt. Beim Empfänger findet die Rück- 
umwandlung dieser elektrischen Schwankungen in Tönungsstufen statt (Kap. V), 
die zugleich durch einen zur Abtastung reziproken Vorgang zum Fernbilde 
zusammengesetzt werden. Der verzerrungsfreie Aufbau desselben wird durch 
genauen Gleichlauf des sender- und des empfängerseitigen Zerlegers gesichert 
(Kap. VI); dieser ‚„synchrone‘‘ Gang bewirkt, daß der abgetastete und der 
nachgebildete Punkt sich in jedem Augenblick in ihrer Lage relativ zum Bild- 
felde decken. 

In diesem und dem folgenden Kapitel werden nur die Elemente für das 
Durchlaufen der Bildfläche (beim Sender ‚Bildpunktabtaster‘‘, beim Empfänger 


1 Korn-Glatzel, S. 474f. 

2 Die Grenze des anwendbaren Frequenzbandes wird gewöhnlich aus der Dämpfungs- 
charakteristik des übertragenden Systems bestimmt als diejenige Schwingungszahl, bei 
welcher die Amplitude auf das 0,7fache des Höchstwertes gesunken ist, entsprechend dem 
Halbwert der Energie. 


Die Notwendigkeit der Bildzerlegung. 3 


„Bildpunktverteiler‘‘ genannt) in ihren grundsätzlichen Eigenschaften, Funk- 
tionen und Verkettungen behandelt. Wir beschränken uns dabei auf die bisher 
bewährten oder als entwicklungsfähig erkannten Anordnungen!. Die elektrisch- 
optischen Energiewandler, die Mittel zur Gleichlaufregelung, die Praxis der 
Verstärkung und Übertragung, die Bauarten der Geräte, ihre Anwendungen und 
Betriebsergebnisse bilden den Inhalt späterer Kapitel. 

Entsprechend den verschiedenen Voraussetzungen und Anforderungen der 
Fernbildschrift einerseits, des Fernsehens andererseits weichen auch die Zerleger 
wesentlich voneinander ab. Die Kopiertelegraphie und die Fernphotographie 
unveränderlicher Bildvorlagen lassen, rein technisch betrachtet, beliebigen Zeit- 
verbrauch und daher beliebig feine Raster zu. Je schmaler das verfügbare 
Frequenzband, desto größer ist natürlich die Telegraphierdauer. Dement- 
sprechend sind die heutigen Bildlinien, die innerhalb der Kontinente vorwiegend 
über Fernsprechkabel, im transozeanischen Verkehr über Kurzwellen-Strahl- 
werferanlagen arbeiten, in bezug auf die wirtschaftlich entscheidende Über- 
tragungsgeschwindigkeit nur von den elektrischen Eigentümlichkeiten und den 
dadurch bedingten Grenzen des Verbindungskanals abhängig. Gegenwärtig ist 
sowohl auf dem Kabel- als auch auf dem Funkwege, wenn auch aus ganz ver- 
schiedenen, später zu behandelnden Gründen, etwa der gleiche Wert, 
l/, dm?/min, bei einem allen Ansprüchen genügenden Raster erreichbar. 
Die Zerlegung erfolgt also ziemlich langsam, in der Größenordnung von 
1000 Bildpunkten/s, und wir brauchen daher bei der Wahl der mechanischen 
Mittel auf Trägheitsmomente, Reibungswiderstände usw. erst in zweiter Linie 
Rücksicht zu nehmen. 

Beim Fernsehen muß zur Erzielung eines zeitlich beständigen, flimmerfreien 
Gesichtseindruckes die Gesamtheit aller Flächenelemente mehr als 10mal inner- 
halb 1s abgetastet bezw. aufgebaut werden. Dadurch ist, im Gegensatz zur 
Fernbildschrift, a) eine von der Durchlaßweite des Wellenkanals abhängende 
Grenze der Auflösung, b) die Notwendigkeit besonders leistungsfähiger mecha- 
nisch-optischer Vorrichtungen für schnelle Zerlegung gegeben. Bei deren Form- 
gebung spricht wesentlich der Umstand mit, daß das Feld eines im Raume 
ruhenden Bildrahmens abzutasten und die bei Kopier- und Phototelegraphen 
bevorzugte Umkehrung dieses Verfahrens, die Bewegung der Bildfläche gegen- 
über einem feststehenden Lichtpunkt, ausgeschlossen ist. 


2. Die Zerleger für Kopiertelegraphie 
und Fernphotographie. 


A. Definitionen. 


In diesem Abschnitt wird unter ‚Bild‘ ein in der Regel biegsamer, blatt- 
oder bandförmiger Nachrichtenträger verstanden, der als Sendevorlage mit 
beliebigen schriftlichen oder bildlichen Mitteilungen gegeben bezw. als Empfangs- 
fläche für die mechanische, chemische oder photographische Auftragung der 


1 Eine erschöpfende Zusammenstellung der in der Patentliteratur genannten Vor- 
richtungen, ohne Rücksicht auf deren praktische Verwendbarkeit, gibt das Buch von 
W. Friedel, Elektrisches Fernsehen, Fernkinematographie und Bildfernübertragung. 
Berlin 1925. 


1* 
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übermittelten Helligkeitswerte vorbereitet ist. Gleiche Abmessungen von 

Original und Fernbild sind üblich, aber grundsätzlich nicht vonnöten, da das 

Rasterelement für beide verschieden groß gewählt werden kann. Zur Ver- 

meidung linearer Verzerrung in einer Koordinatenrichtung muß jedoch das 
Verhältnis Höhe/Breite in der Übertragung gewahrt bleiben. 

Die gleichlaufende Auflösung und Zusammensetzung der Helligkeitsver- 

teilung wird durch ein die Bildfläche in dicht benachbarten Zeilen überfahrendes 

V, Organ bewirkt, welches senderseits als 

Abtast-, empfängerseits als Schreib- 

spitze dient. Die hierfür gebräuchlichen 

Mittel, Lichtkegel, Metallstifte usw., 

auf deren individuelle Bedeutung später 

eingegangen wird, wollen wir einst- 

sender weilen unter der Sammelbezeichnung 

„Taster“ zusammenfassen, gleichviel, 

ob sie das Bild auswerten oder er- 

zeugen. Die vom Taster ‚punktförmig“ 

berührte Stelle hat in Wirklichkeit 

endliche Ausdehnung. Ihr Flächen- 

inhalt bestimmt die Größe des Raster- 

elementes. Dieses kann rund oder eckig 

gestaltet sein. Bei den heute vor- 

herrschenden optischen Zerlegern pflegt 

= man die als Lichtpunkt auf das Bild 

| e REEDE projizierte bezw. die vor die Photozelle 

A | geschaltete Blende quadratisch oder 

à rechteckig (spaltförmig) zu machen. 

| tmpfanger Wir en als er f die 

K, Abmessung des Lichtpunktes oder 

seines Aquivalentes in der Richtung 

der Bildzeile.. Senkrecht dazu messen 

wir die ‚„Zeilenbreite‘ b. Sie wird zwi- 

schen ?/,, mm und 1/ mm gewählt, je 

nach der gewünschten Feinheit, der 


hai — 1 l 


Abb. 1. Veranschaulichung der Zerlegung in Übertragungsmethode und der abso- 


Bildzeilen. 


luten Flächengröße. Nähere Angaben 
s. Kap. XI. Längs der Bildzeile schreitet die Zerlegung bei synchronem Gang 
des Senders und des Empfängers um die gleiche Zahl von Rasterelementen in 
der Zeiteinheit fort. Entwickeln diese Punktreihen sich beiderseits ‚gleich- 
phasig“ vom Bildrande aus, so werden alle Koordinatenwerte richtig übermittelt. 
In Abb.1 bedeuten L, und Lẹ die mit übereinstimmender Geschwindigkeit 
und Phase bewegten Lichtpunkte. In die gestrichelte Verbindungslinie Ü sind 
die Übertragungsanlagen eingeschaltet zu denken. Die in die Zeilenrichtung 
fallende Längsgeschwindigkeit v} (Geschwindigkeit der Bildpunktauflösung) ist 
naturgemäß ein hohes Vielfaches der Quergeschwindigkeit v, die dem allmäh- 
lichen Weiterrücken der Zerlegung von einer Zeile zur nächsten entspricht: 
v/v, = lJb = Zeilenlänge/Zeilenbreite. Wir nennen v, die ‚„Umlaufkomponente‘, 
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va die ‚„Vorschubkomponente‘. Die in der Praxis unmerklich schräge Linien- 
führung der Abb. l ergibt sich, wenn das Bild auf einen rotierenden Zylinder 
vom Durchmesser l/æ gewickelt ist, dessen Achse parallel zur Seite q steht und 
sich während jeder Umdrehung um eine Zeilenbreite relativ zum Lichtpunkt 
fortschraubt. Eine Verzerrung der Wiedergabe bedeutet die so entstehende 
Schräglage nicht, sofern sender- und empfängerseits die ‚‚Steigung‘‘ der Schrau- 
benlinie übereinstimmt, d.h. im gleichen 
Augenblick stets Flächenelemente identischer 
Koordinaten bestrichen werden. 

Man denke sich in Abb. l alle linearen 
Dimensionen beim Sender oder beim Emp- 
fänger mit dem konstanten Faktor a multi- 
pliziert, so daß die Bildfläche und das Raster- 
element den a?°-fachen Betrag annehmen. 


Werden dann an der gleichen Stelle statt v, Abb. 2. Normale Schraubenlinien- 
i 1 a e zerlegung. Modus 1: V verschiebbar, 
und v, die Tastergeschwindigkeiten a- v% ee her 


und 4&:v, angewandt, so bleibt die Winkel- 
geschwindigkeit der Zerlegung beiderseits in Übereinstimmung und dadurch 
die Übertragung aller Bildpunkte koordinatengetreu. 


B. Systematik der Zerleger. 


In den Abb. 2 bis 12 sind die wichtigsten Anordnungen zur Hervorbringung 
einer gleichmäßigen Relativbewegung von Taster und Bild zusammengestellt. 
Art und Sinn dieser Bewegung sind durch 
Pfeile ohne weiteres verständlich gemacht; 
vı bedeutet stets die schnelle Umlaufkom- 
ponente, v die langsame Vorschubkompo- 
nente. A ist die Drehachse, B die Haltefeder 
für das Bild V, F eine kreisförmige Führung 
desselben, L der Taster. Man kann diese 
Vorrichtungen nach mehreren Gesichts- 

unkten unterscheiden: u 

i l. Das Bild ist nur in einer oder in = a rn = 
beiden Dimensionen begrenzt, d.h. ein end- 

loses Band oder ein Einzelblatt. Zerleger, bei denen ein Bild der zweiten 
Art als geschlossener Mantel auf einer rotierenden Trommel liegt, wie in den 
Abb. 2 und 7, setzen ein durch die Länge und den Durchmesser des zylindrischen 
Trägers begrenztes Format voraus. Dieses Verfahren bedingt daher Betriebs- 
pausen für das Auswechseln der Bildflächen; die Unterbrechung ist aber durch 
die Methode der austauschbaren, fertig beschickten Trommeln auf einige Sekun- 
den vermindert worden und daher bei den heutigen Arbeitsgeschwindigkeiten, 
gemessen an der Übertragungsdauer, belanglos. In mechanisch-optischer Hin- 
sicht arbeitet die Schraubenlinienzerlegung nach Abb. 2 unübertroffen genau. 
Sie ist daher bis jetzt überwiegend im Gebrauch (s. Kap. XI). 

Die in den Abb. 3 bis 6 und 8 bis 12 dargestellten Anordnungen ermöglichen 
das Hindurchführen fortlaufender bandförmiger Bilder. Zum Teil bezwecken 
diese Systeme die Vereinfachung der Konstruktion oder der Bedienung, zum 
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Teil sind sie in der Erwartung einer ausgiebigen Verwendung der drahtlosen 
Kopiertelegraphie im allgemeinen Nachrichtenschnellverkehr erdacht worden. 
Hierfür sind jedoch die tatsächlichen Leistungen des Bildfunks in Wörter/min 
auf den praktisch fast allein in Betracht kommenden Kurzwellenlinien noch viel 
zu klein 1, abgesehen von den im Vorwort erwähnten grundsätzlichen Einwänden 
gegen die Berechtigung dieser Methode (Frequenzbandbedarf). 

2. Das Bild erhält für den Zweck der Zerlegung entweder eine stetige, 
zylindrische Krümmung (Abb. 2 bis 8) oder eine Knickung über die geradlinige 
Kante M (Abb. 10 bis 12) oder eine völlig ebene Führung (Abb. 8, II und 9). 
Die Bahn des Tasters (v,) ist entweder eine Kreislinie (Abb. 2 bis 6 und 9) 
oder eine Gerade (Abb. 7, 8 und 10 bis 12). Bei geschlossenem Umlauf genügt 
ein einziges, das Bild punktförmig berührendes Organ (Abb. 2 bis 5 und 
7 bis 8). 

Die kinematische Umkehrung des normalen Bildtrommelgerätes nach Abb. 2 
entsteht, wenn der Taster selbst rotiert und sich zugleich relativ zum ruhenden 


FA Zeluludband 


Abb. 4. Schraubenlinienzerlegung eines endlosen Abb. 4a. Führung des Bildstreifens für absatz- 
Bildstreifens in Absätzen. weise erfolgende Schraubenlinienzerlegung. 


Bilde fortschraubt. Eine brauchbare Lösung zeigt Abb. 3. Der von der Dreh- 
achse A radial ausgehende Taster L bestreicht die Innenseite des zylindrisch 
zusammengerollten Bildes V in enger Schraubenlinie S. Ist L ein Lichtkegel, 
so kann man V auf eine durchsichtige Trommel aus Glas, Zelluloid oder dergl. 
wickeln, um die richtige Krümmungsfläche zu erhalten. Hierbei treten aber 
störende Reflexionen am transparenten Zwischenmedium auf. Deshalb bevor- 
zugt die Praxis folgenden Weg: Man schiebt das röhrenartig zusammengebogene 
Bild parallel zu sich selbst — mit der durch v, bestimmten Geschwindigkeit — 
über eine die Zylinderform sichernde, feststehende Metallführung mit aus- 
gespartem Kreisschlitz, in welchem die Spitze des Lichtkegels umfährt. Die 
grundsätzlichen Vorteile des Prinzips der Abb. 3 sind: 1. Es laufen nur Teile 
von geringer Massenträgheit um ; daher genügen schwache Kräfte zur Herstellung 
des Synchronismus. 2. Das Bild kann bei ruhendem Bildträger gewechselt 
werden, ohne die mit der Gegenstation in Tritt gehaltene Rotation des Tasters 
zu unterbrechen. 3. Belastungsänderungen des Gleichlaufmotors, wie sie in 


1 Auf der Kurzwellen-Bildlinie Nauen— Buenos Aires werden gegenwärtig ~ 30 Wör- 
ter/min erreicht; unter selten eintretenden, besonders günstigen Bedingungen bis zu 
60 Wörter/min. 
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Geräten nach Abb. 2 beim Ankuppeln der ruhenden Trommel an die Antriebs- 
welle eintreten, fallen weg. 4. Das Verfahren gestattet die Anwendung endloser 
Bildstreifen. 

Bei solchen bandförmigen Nachrichtenträgern ist schrittweise erfolgender ! 
oder stetiger Transport durch den Zerleger möglich. Abb. 4 veranschaulicht 
den erstgenannten Fall. Das Band wird durch Friktionsrollen in Abschnitten 
von der Länge a = 2 rz in die optisch abgetastete Zerlegerschleife hineinbefördert, 
wo es während der Übertragungsdauer stehen bleibt. Es umspannt hier die 
Außenseite einer durchsichtigen Trommel oder schmiegt sich der Innenwand 
eines Metallzylinders an, indem z. B. ein an den Rändern geführtes biegsames 
Stützband aus transparentem Zelluloid für ringsum gleichmäßiges Anliegen 
sorgt. Diese Hilfsmaßnahme ist in Abb. 4a angedeutet; Störreflexe müssen 
dabei empfängerseits durch einen geschwärzten, mit dem Lichtpunkt umlaufenden 


ee 
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Abb. 5. Schraubenlinienzerlegung für kontinuierlichen Bildstreifenvorschub. 


Schirm W für den Film unschädlich gemacht werden. Der Ersatz des über- 
tragenen Streifenabschnittes durch den nächsten beansprucht nur wenige 
Sekunden. Der Vorschub v, ist senkrecht zum Transport a gerichtet und 
stetig. Die Schraubenbewegung des Tasters L (Abb. 4) kann im Vor- und 
Rücklauf ausgenutzt werden. Eine derartige Anordnung ermöglicht in mecha- 
nisch einfacher und sicherer Weise die Übermittlung nicht allzu breiter Vor- 
lagen ?. 

Im Gegensatz zur schrittweise erfolgenden wird bei der gleichförmigen Wande- 
rung des Nachrichtenbandes die Bildzeile nicht längs, sondern quer zur Trans- 
portrichtung durchmessen (Abb.5 und 6)?. Vorschub und Transport fallen 
zusammen. Das Band schreitet durch die Umlaufebene des Tasters, senkrecht 
zu dieser, mit konstanter Geschwindigkeit hindurch. In der Anordnung nach 


1 Dtsch. Patentanmeldung T 33333 VIII/2la vom 7. IV.1927, Erf. F. Schröter, 
O. Schriever und P. Schnitzeler. 

2 Ein Modell ist im Telefunken - Laboratorium für 10 cm Papierbreite ausgeführt 
worden. 

3 Anordnungen, bei denen die Bildzeile schräg zur Transportrichtung steht (in der 
Hauptsache, um eine mechanisch durchführbare Lösung des geschlossenen Umlaufes bei 
nur einem Lichtpunkt und nur einem Bande zu ermöglichen), haben sich bisher nicht 
bewährt. 
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Abb. 5 werden zwei über Rollen R, bis R, geführte Bildstreifen V,, V, gleich- 
zeitig übertragen. Man braucht dann jeden derselben in der Tasterzone nur 
halbzylindrisch zusammenzubiegen — was bei steifem Material (Film) mit 
Rücksicht auf die mechanischen Schwierigkeiten der Schubbewegung, die 
Reibungsverhältnisse usw. erwünscht ist — und nutzt trotzdem den vollen 
Umlauf des Tasters aus. So entstehen auf beiden Streifen im Empfange die 
Querzeilen G,, @,. Will man das Gerät für ein einziges Band einrichten, ohne 
dieses in der Zone der Zerlegung übermäßig krümmen zu müssen, so sind zwei 
oder mehr in zyklischer Folge über 
die Breite der Fläche hinweg- 
streichende Taster notwendig, und 
zwar, wenn das Bild 1/p Kreis- 
umfang einnimmt, p Taster, die 
miteinander Winkel von 360°/p 
einschließen (Abb. 6). 
Abb. 6. Anwendung mehrerer Taster. Der Vorschub (v,) wird in den 
Anordnungen nach Abb.2 bis 4 
meist durch eine Schraubenspindel bewirkt, die von der Achse A oder deren 
Antriebswelle her über Zahnräder mit stark herabgeminderter Geschwindigkeit 
in Drehung versetzt wird. Die Spindelmutter überträgt den Transport ent- 
weder auf den Taster oder auf die Bildtrommel (näheres s. Kap. X und XI). 
An Stelle dieses Mechanismus sind auch Schlittenführungen des parallel- 
verschobenen Teiles in Gebrauch, die durch ein auf eine Trommel auflaufen- 
des Zugband bewegt werden (entsprechend dem Schrittmechanismus der 
Papierwalze bei Schreibmaschinen). Das 
Wirkschema der Spindel ist in Abb. 14, das- 
jenige des Schlittens in Abb. 15 dargestellt. 
In beiden Fällen wird der Taster Z längs der 
Bildtrommel verschoben. Man kann den 
Schlitten auch mittels Spindel antreiben. 
Bei den Anordnungen nach Abb.5 und 6 
wird der Zug auf den Bildstreifen durch 
E E T ET e Friktionsrollen übertragen, die mit der Trieb- 
Trommelachse. welle des Tasters gekuppelt sind. Grund- 
sätzlich braucht aber der Vorschub nicht 
zwangsläufig mit der Umlaufkomponente verbunden zu werden. Es genügt, 
ihn durch einen selbständigen, gleichmäßigen Antrieb herzustellen, z. B. mittels 
eines in seiner Drehzahl geregelten Motors. Wird dann die Bildzeile bei Sender 
und Empfänger streng synchron und konphas durchmessen, so kann ein Unter- 
schied der beiderseitigen Werte von v, das Fernbild nur in der einen Dimension 
verzerren. Dieser Fehler läßt sich auf unmerklichen Beträgen halten, sicherlich 
<1%. Da jedoch die Leistungsentnahme durch den mit der Umlaufkompo- 
nente mechanisch gekuppelten langsamen Vorschub geringfügig ist, zieht man 
letztere Lösung meist vor. 

In der Abb. 7 ist das der Abb. 2 zugrunde liegende Geschwindigkeitsver- 
hältnis der Dreh- und der Schubbewegung umgekehrt, d.h. v, fällt nunmehr 
in die Richtung der Rotationsachse A, v, in den Mantel des Zylinders. Dem- 
gemäß entsteht die Zeile durch rasche Parallelverschiebung des Tasters L relativ 
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zur Trommel, und zwar gewöhnlich unter Ausnutzung des Hin- und des Her- 
ganges. Der Vorschub wird durch langsamen Umlauf der Achse A bewirkt. 
Zur Vermeidung der Zickzackbahn Z und der damit verbundenen ungleichen 
Dichte des Rasters ersetzt man die kontinuierliche Drehung der Trommel durch 
eine während jeder Umkehr des Tasters um eine Zeilenbreite springende Ruck- 
bewegung, etwa mit Hilfe eines Sperrades. Die Übertragung des Prinzips der 
Abb. 7 auf Geräte für endlose Bänder zeigt Abb.8. Das Bild ist mit ge- 
linder Spannung über eine feststehende zylindrische Führung gewickelt (Neben- 
abbildung /) oder liegt auf einer ebenen Unterlage straff auf (Nebenabbildung ZZ). 
Die geradlinige Hin- und Herbewegung des Tasters geschieht mit Hilfe eines 
Schlittens, dessen Verschiebung durch eine Kurvenscheibe gesteuert wird, 
und zwar so, daß die Geschwindigkeit v, auf der ganzen Strecke zwischen 
den Bildrändern gleich 


bleibt. Be — A 
Ebenso schnelle = U A 
Ubertragungen wie mit =X a şJ a y 
rotierend auflösenden -f AS en 
Systemen sind nach der % me 


vorstehenden Methode - ai 
infolge der Trägheit 

umkehrend bewegter 

mechanischer Teile un- 

durchführbar.. Grund- Abb. 8. Geradlinige Querzeilenzerlegung 
“4 Je : bei endlosem Bildstreifen. 
sätzlich ist es nun aller- 

dings möglich, ja nahe- 

liegend, einen masselosen Lichtzeiger anzuwenden. Man erhält diesen z. B. 
mit Hilfe eines schwenkbaren Spiegels, der den spitzen Strahlenkegel eines 
Systems mit langer Brennweite längs der Zeile hin- und herführt. Der- 
artige Mittel sind in Kap. II beschrieben. In Anbetracht ihrer praktischen 
Mängel, auf deren Natur wir zurückkommen, hat man aber bisher für hoch- 
wertige Fernbildschrift ausschließlich parallelverschobene Optiken, etwa solche 
nach Abb. 17, benutzt, obwohl deren Trägheit, wie gesagt, nur mäßige Beschleuni- 
gungen zuläßt. Immerhin erreicht man damit eine Größenordnung der Umlauf- 
komponente v, von ~ 2 dm/s. Da diese Leistung für die heute auf Pupinkabel- 
oder Kurzwellenlinien möglichen Übertragungsgeschwindigkeiten genügt, könnte 
das in Abb. 8 veranschaulichte Arbeitsprinzip durch die Einfachheit der Funk- 
tion und des Betriebes den weiter vorn behandelten Anordnungen gegenüber 
wettbewerbsfähig erscheinen. Dagegen spricht nun aber ein entscheidender 
Mangel aller hin- und hergehenden Bildzerleger, den Abb. 13 verdeutlicht. 
Wird, wie in den Abb. 2 bis 6, die Zeile stets in demselben Sinne durchlaufen, 
so macht bei genau synchronem Gang ein kleiner Winkelunterschied (Phasen- 
fehler) der beiderseitigen Taster sich lediglich in entsprechender Verschiebung 
des Fernbildes relativ zu seiner Lage in der senderseitigen Bildfläche bemerkbar. 
Diesen Fall illustriert im oberen Teile (a) der Abb. 13 das Empfangsergebnis Æ}. 
Der Abstand s’ des übertragenen Querstriches vom Papierrande ist verschieden 
von demjenigen (s) beim Sender (S). Das Bild ist also nur als Ganzes ein wenig 
gegen den ursprünglichen Rahmen verschoben, aber unverzerrt. Bei hin- und 
hergehender Zeile dagegen entsteht das Empfangsergebnis E,, eine Wellenlinie, 
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die sich als Unschärfe der Wiedergabe äußert. Wird der Phasenfehler größer 
angenommen, so ist das Fernbild in zwei Einzelstriche aufgelöst. Der untere 
Teil (b) der Abb. 13 veranschaulicht den Unterschied der gleichgerichteten 
und der hin- und hergehenden Zerlegung für nicht genau synchronen Gang, 
d. h. stetig wachsenden Phasenwinkel. 
Bei jener (£) erscheint der Querstrich 
ein wenig schräg, jedoch deutlich, bei 
dieser (E,) bringt, vom Phasenwinkel 
Null der Taster ausgehend, die zu- 
nehmende Abweichung von der rich- 
tigen Lage eine Gabelung hervor, die 
das Gesamtbild schließlich unerkenn- 
bar macht. Diese Verschiedenheit der 
beiden Zerlegungsmöglichkeiten ist im 
Fernsehen von ebenso grundsätzlicher 
en am Bedeutung. Ihr Vorhandensein macht 
verständlich, daß bei den praktisch 
durchgeführten Formen der Bildübertragung die gleichgerichtete Zeilenauflösung 
fast ausschließlich in Gebrauch ist. 

Abb. 9 zeigt die Zerlegung durch kreisende Bewegung von p Tastern L, 
L,... in einer zum Bilde parallelen Ebene. Die gleiche Zentriwinkel ein- 
schließenden Taster werden in zykli- 
scher Folge über die Breite des plan 
gestreckten Bandes V hinweggeführt. 
Ein Schönheitsfehler ist hierbei die 
Bogenform Bo der Zeile, der zufolge 
die Dichte des Rasters nach den 
Rändern hin zunimmt. Dies tritt 
um so stärker in Erscheinung, je 
kleiner man p zu halten wünscht, im 
Bestreben, die beträchtlichen Justie- 
rungsschwierigkeiten eines derartigen 
Mehrfachsystems in bezug auf völlige 
Gleichheit der Winkel und Radien 
der Taster zu verringern. 

Die in den Abb. 10 bis 12 darge- 
stellten Anordnungen liefern gerad- 


|) 
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Abb. 10. Querzeilenzerlegung längs der en . i 
Kreissehne. linige Querzeilen G. Der Winkel, den 


diese Zeilen mit der Normalen auf der 


Transportrichtung v bilden, und der vom Vorschub des Bandes V während der 
Durchmessung seiner Breite herrührt, ist in der Praxis unmerklich klein (vgl. die 
Ausführungen zu Abb. 1). Er könnte übrigens in den Abb. 11 und 12 durch eine 
minimale kompensierende Schrägstellung der Schneide M auf Null reduziert 
werden. Eine solche Maßnahme wäre aber am sendenden und am empfangenden 
Apparat identisch zu treffen. In Ansehung der später zu erörternden optischen 
Schwierigkeiten sind die Systeme der Abb. 10 bis 12 für das Arbeiten mit Licht 
ungeeignet, insbesondere beim Geber. Sie kommen praktisch nur für elektro- 
chemische Kontaktbildschreiber (Kap. V) in Betracht und sind für diesen 
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Gebrauch in den Laboratorien von Telefunken und Siemens & Halske als 
Modelle eingehend studiert, entwickelt und in ihren Leistungen verglichen 
worden. Näheres über das Konstruktionsergebnis s. Kap. XI. 

Um die kreisförmig gekrümmte 
Bildzeile der Abb. 9 zu vermeiden, 
ist in Abb. 10 (vgl. Nebenabbildung) 
das Band V mit geringer Knickung 
über die feste, geradlinige Schneide 
M gezogen. Es gleitet über diese mit 
der Geschwindigkeit v, hinweg. Das 
um die Achse A rotierende Rad 
trägt auf seinem Umfange radial 
gerichtete, auf genau gleichen Ab- 
stand eingestellte Keile K, Ka... 
die mit ihren Schneiden auf der von 
M gebildeten scharfen Kante des 
Papiers entlangfahren, so daß der 
Kontaktpunkt eine Sehne des Kreis- Abb. 11. Zerlegung mittels Spiraltasters. 
bogens beschreibt. Das Rasterele- 
ment wird durch den Übergangsquerschnitt an der Kreuzungsstelle der 
Schneiden M und X,,K,... bestimmt?!. Man kann bei dieser Methode zu- 
nächst nur von einer mittleren Umlaufgeschwindigkeit v, sprechen. Denn 
bei konstanter Winkelgeschwindig- 
keit der Drehachse A wachsen die Ry Rp 
längs der Sehne in gleichen Zeit- 
räumen zurückgelegten Strecken von 
der Mitte des Bandes aus nach den 
Rändern zu proportional mit 1/cos?a, 
wenn a der Winkel ist, den der 4 
Radius an dem betrachteten Orte 
mit der Mittellinie des Bandes ein- 
schließt. 

Wäre es möglich, die korrespon- 
dierenden Apparate beiderseits nach 
diesem Zerlegungsprinzip einzurich- 
ten, so würde die Änderung der 
Geschwindigkeit längs der Bildzeile 
sich nicht in einer Verzerrung, son- 
dern lediglich in ungleicher Dichte 
des Rasters quer zum Bande äußern. 


Damit wäre natürlich ein ent- pp. 12, Querzeilenbildschrift mittels mehrerer, 
sprechender Intensitätsverlauf der an einem Bande geführter Taster. 


Schwärzung im Empfangsbilde ver- 

bunden. Da jedoch, wie gesagt, ein System nach Abb. 10 allein als Empfänger 
in Frage kommt, während die Geber ausschließlich mit konstanter Zeilen- 
geschwindigkeit arbeiten, bleibt nur die Wahl zwischen zwei Möglichkeiten: 


1 D.R.P. Nr. 495718 vom 23. XII. 1928; Erf. F. Schröter. 
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Entweder macht man die Anzahl p der Keile ziemlich groß, d.h. den Sektor 
360%p sehr spitz und demnach im ganzen Winkelbereich 1/cos®?a ~ 1, was 
seine Grenze in unerwünschten Abmessungen der rotierenden Scheibe und in 
wachsenden Justierungsschwierigkeiten findet, oder man sucht mit Hilfe von 
kompensierend gekrümmten Keilschneiden! oder Kurvenscheibengetrieben 2 
einen Geschwindigkeitsausgleich über die ganze Bildzeile herbeizuführen. Beide 
Wege sind mit Erfolg beschritten worden. 

Abb. 11 zeigt eine konstruktiv einfachere und von den Justierungsschwierig- 
keiten der vorhergehenden Anordnung freie Lösung. Auch hier läuft das Bild- 
band mit der Vorschubkomponente v, über eine scharfe Kante M. Parallel zu 
dieser steht die Achse A einer Walze W. Sie trägt eine erhabene Schneide, 
einen Draht oder dergl. in Form einer Spirale Sp von so großer Steigung, daß 


a. Linfluß des Phasen winkels. 
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Abb. 13. Unterschied der gleichsinnigen und der wechselsinnigen Zerlegerbewegung. 


auf die Länge der Walze gerade ein voller Schraubengang entfällt. Bei der 
Drehung von W bewegt der Kontaktpunkt zwischen Sp und M sich auf der 
Papierkante in gleichgerichteten Zeilen G über die Bildbreite mit der Geschwindig- 
keit v, hinweg. Ist dieser Empfänger mit einem Geber nach Abb. 2 verbunden, 
so entspricht einem vollen Umlauf der Sendetrommel vom Radius r eine Quer- 
zeile Œ von der Länge l = 2 rn. D.h. die Breite des Fernbildstreifens muß mit 
dem Umfang der Sendetrommel übereinstimmen und die Drehzahlen beider 
Achsen A müssen gleich sein. Das Prinzip dieser Anordnung wurde schon 
1864 von B. Meyer für einen mechanischen Kopiertelegraphen angegeben ®. 
Ein durch den empfangenen Bildimpuls erregter Elektromagnet preßte das 
Papierband gegen die mit Druckfarbe versehene Spiralschneide S (vgl. Kap. V). 
Heute ist diese durch die Trägheit der Hubvorrichtung in ihrer Übertragungs: 
leistung begrenzte Methode durch das ohne Massenbewegung arbeitende chemo- 
graphische Verfahren weit überholt. 


1 D.R.P. Nr. 532 312 vom 13. III. 1929, Erf. H. Lux. 
2 Modell von W. Renner, Berlin. 


3 Korn-Glatzel, S. 79. 
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Die letzte erwähnenswerte Möglichkeit der gleichgerichteten Querzeilen- 
beschriftung beliebig langer Bänder zeigt Abb. 12. Das Prinzip der gekreuzten 
Keile ist hier in verbesserter Form verwirklicht. Eine über zwei Stiftrollen R,, 
R, mittels Randperforation geführte Bronzebandschleife trägt federnde Schneiden 
K,, K, K,, die in zyklischer Folge längs der Kante M unter leichtem Aufdrücken 
die Bildzeile durchlaufen. Infolge der Schrägstellung des Schreibsystems wechselt 
der Kontaktpunkt an der jeweils wirksamen Schneide (in der gezeichneten 
Lage K,) entlang, so daß dieselbe auf ihrer ganzen Ausdehnung gleichmäßig 
beansprucht und ihre Neigung, abgeschiedenen Farbstoff durch Schaufelwirkung 
mitzuführen, für das Bild unschädlich gemacht wird. (Im Rücklauf streifen 
die Schneiden einen Wischer, der sie für ihren nächsten Arbeitsgang reinigt.) 
Die Gleichmäßigkeit und Schärfe des mit diesem Verfahren erhältlichen Rasters 
stellt im Verein mit der Eleganz der konstruktiven Lösung das bis heute bei 
Chemographen erzielte Optimum dar. 


C. Die Technik der Anwendungen. 


Die Abb. 2 bis 12 erschöpfen nicht alle für Fernbildschrift denkbaren Mög- 
lichkeiten. Grundsätzlich kommen dafür auch die im folgenden Kapitel beschrie- 
benen Zerlegungsmethoden des Fernsehens in Frage. So hat man versucht, 
schwingende Spiegel oder rotierende Spiegelräder (s. d.) zur optischen Abtastung 
ebener oder nur leicht gekrümmter Bildflächen zu benutzen, in der Absicht, 
das Aufwickeln der Vorlage auf eine Trommel zu ersparen und die Anwendung 
fortlaufender Bänder zu erleichtern. Es hat sich aber immer wieder gezeigt, 
daß durch den langen Hebelarm des bewegten Strahlenbündels selbst bei pein- 
lichster mechanischer. Ausführung Bahnfehler des Lichtpunktes entstehen, die 
das für Fernbildschrift zulässige Maß überschreiten. Während man sich im 
Fernsehen heute mit der Übertragung eines Mosaiks von insgesamt 900 bis 
höchstens 10000 Rasterelementen, also 30 bis 100 Zeilen auf die ganze Breite 
des quadratischen Bildes, begnügt, verlangt die registrierende Fernphotographie 
viel feinere Grade der Auflösung. Die gebräuchlichsten Werte sind in der 
folgenden Tabelle zusammengestellt: 


Tabelle 1. 
| Quadratische Raster- | Seitenlänge in cm eines 
Linien/mm Linien/dm a te) dm? Quadrats mit 
| | 10000 Rasterelementen 
| 
3 | 300 | 90000 | 31/3 
4 | 400 | 160000 21/ 
5 | 500 | 250000 | 2 
51/3 ' 533 284444 | 17: 


Die im Fernsehen erlaubten Fehlergrenzen der Bildpunktverteilung sind 
hiernach für Bildphotogramme auf stark reduzierte Maße umzurechnen. Wir 
betrachten in diesem Sinne die Abweichung einer Lichtpunktzeile von der 
richtigen Bahn. Die hierdurch entstehende Überlappung mit der Nachbarzeile 
soll hinsichtlich der resultierenden Helligkeitsstruktur des Fernbildes als un- 
schädlich angenommen werden, wenn die seitliche Verschiebung 10% der Zeilen- 
breite nicht übersteigt. Bei einem mittleren Raster von 4 Linien/mm würde 
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diese Toleranz eine Genauigkeit der Lichtpunkteinstellung von 25/00 mm be- 
dingen. Berücksichtigt man nun den langen Hebelarm des Strahlenbündels, 
so kommt man zu einer für Betriebsgeräte undiskutablen Präzision der Justie- 
rung und der Bewegung des schwingenden oder rotierenden Spiegelsystems. 
Die Spindel- oder Getriebefehler der Anordnungen nach Abb. 14 oder 15 lassen 


sich dagegen so klein halten, daß 

u Dae F. die von der Überlappung der 
N M | A Schwärzungen herrührende Zei- 
K ==; =R tHr lenrasterung im Bildphotogramm 
v | mit bloßem Auge kaum zu er- 


Zahnrad- kennen ist. 


übersetzung Übrigens wäre bei den heute 


= +. 3 noch sehr geringen Verkehrsdich- 
ten der Fernbildlinien die Pro- 


Schraubenspinde/ 


Soindelmutter blemstellung des ebenen Abtast- 
ğü tisches nur im Hinblick auf stoß- 
= 4 | į 


artige Belastungsspitzen begrün- 
Abb. 14. Tastervorschub durch Spindelantrieb. det. Es sind jedoch für diesen 
Fall auch Auswege beschritten 
worden. Die am Sender primär stets als einzelne Blätter vorliegenden Tele- 
gramme können z. B. auf eine Trommel wie in Abb. 2 automatisch auf- 
gewickelt werden (R. H. Ranger, s. Kap. XI). Dieses wenige Sekunden 
beanspruchende Verfahren dürfte in Zukunft allen Anforderungen gewachsen 
bleiben. Auf der Empfangsseite ist dagegen die weitere Ausbildung der Geräte 
Bildtromme! für fortlaufende Bildstreifen mit 
| di gleichgerichteten Zeilen aus Be- 
A triebs-- und Bedienungsgründen 
von größerem Interesse und daher 
| Didi: auch ständig im Gange. Die für 
Getriebe  Photographische DBilderzeugung 
a geeigneten Vorrichtungen nach 
A a) Abb. 4 bis 6 ermöglichen den An- 
— bau von Gefäßen mit Entwick- 
lungs- und Fixierungsbädern, die 
das Film- oder Bromsilberpapier- 
band nach der Belichtung selbst- 
men  _ mnueun tätig durchläuft. Zweckdienlich 
wäre allerdings eine solche Kom- 
plikation der Apparatur nur bei kontinuierlichem Arbeiten. Dazu dürfte es 
jedoch in dieser Form kaum noch kommen; denn die photographische Schreib- 
methode ist im Begriff, durch die chemographische ersetzt zu werden. Die 
sofort sichtbare Entstehung des Bildes, bei befriedigender Schärfe und guter 
Wiedergabe von Halbtönen, die Einfachheit der konstruktiven Lösung für 
endlose Bänder (Abb. 10 bis 12) lassen den elektrochemischen Schreiber heute 
schon für die meisten Gebrauchszwecke überlegen erscheinen. 
Die höchsten Anforderungen in bezug auf Feinheit des Rasters und unver- 
zerrte Tönungsskala stellt das Zeitungswesen. Für diese Anwendung bedeutet 
das empfangene Fernbild, auch wenn es photographisch übertragen ist, niemals 
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das Endergebnis. Es muß vielmehr zum Zwecke der Reproduktion durch Ab- 
photographieren mit zwischengeschaltetem Strichraster nochmals umgeformt 
werden. Die chemographische Methode wird in absehbarer Zeit imstande sein, 
hierfür einwandfreie Vorlagen zu liefern. Der chemisch erzeugte Bildpunkt ist 
zwar infolge der Diffusion des Farbstoffes im feuchten Papier etwas unschärfer, 
d. h. ausgedehnter, als der mittels Licht auf trockener Bromsilberemulsion 
erzeugte. Dieser Nachteil ließe sich aber durch Vergrößerung des Formates der 
Empfangsfläche (linear etwa 5:3) ausgleichen; die Reduktion der Abmessungen 
für die Wiedergabe wäre dann mit dem nachfolgenden Abphotographieren an Ort 
und Stelle zu verbinden. In konstruktiver Hinsicht birgt die reichliche Dimen- 
sionierung eines Chemographen nach Abb. 12 keine prinzipiellen Schwierig- 
keiten. — Weiteres über die im Vorstehenden gekennzeichnete Entwicklungs- 
linie s. in Kap. XI. 

Die in den Abb. 2 bis 4 und 6 dargestellten Anordnungen können als Sender 
oder Empfänger in beliebiger Kombination zusammenarbeiten, sofern beider- 
seits die gleiche Anzahl Bildzeilen in der Zeiteinheit konphas durchlaufen wird. 
Ferner können unter dieser Voraussetzung die Systeme nach Abb. 11 und 12 
als Empfänger mit jedem der soeben genannten als Sender korrespondieren. 
Dagegen würde ein Gerät nach Abb. 9 in Verbindung mit einer der übrigen An- 
ordnungen für gleichbleibenden Umlaufsinn eine regelmäßige Verzerrung ergeben, 
die der Umformung der bogenförmigen Zeile in eine geradlinige oder umgekehrt 
entspräche. Grundsätzlich, d.h. von den durch Abb. 13 veranschaulichten 
Schwierigkeiten abgesehen, kann natürlich auch ein hin- und hergehender 
Zerleger nach Abb. 7 mit einem rotierenden nach Abb. 3 in Verkehr treten, 
falls der Taster bei letzterem seinen Drehsinn am Ende jeder Zeile wie ein Pendel 
umkehrt und die Bewegungen bei beiden Vorrichtungen synchron und phasen- 
richtig verlaufen. 

Wird ein elektrischer Abtast- oder Schreibkontakt mechanisch am Bilde 
entlang geführt, so ist das Rasterelement überall durch den Querschnitt des 
Stromüberganges gleichmäßig definiert. Im Gegensatz dazu sind die Scheitel 
von Lichtkegeln keine materiellen Gebilde, sondern Projektionen einer un- 
abhängigen Strahlenquelle (beleuchtete Blende) auf die Bildfläche. Diese Pro- 
jektionen sollen längs ihrer ganzen Zeilenbahn konstante Größe, Schärfe und 
Leuchtdichte haben. Eine weitere Aufgabe besteht bei der optischen Abtastung 
am Sender darin, unabhängig von der Lage des jeweils belichteten Raster- 
elementes den Energiestrom der von ihm zur Photozelle gelangenden Strahlung 
möglichst unveränderlich zu machen. Dies ist notwendig zur Erzielung eines 
gleichbleibenden elektrischen Übertragungsfaktors. Der auf die Bildfläche 
gerichtete Lichtkegel steht bei der Anordnung nach Abb. 2 im Raume völlig 
still, wenn die Trommel selbst zum Vorschub in der Richtung ihrer Achse A 
eingerichtet ist (Modus 1); bei nicht verschiebbarer Trommel braucht er nur 
in der langsamen Komponente v, parallel zu A beweglich zu sein (Modus 2). 
In beiden Fällen kann die Photozelle leicht in konstanter Lage zum belichteten 
Bildpunkt erhalten werden, insbesondere, wenn man sie für Reflexionsabtastung 
in Ringform mit zentralem Strahlendurchtritt ausbildet (s. später, Abb. 18). 
Daher die allgemeine Bevorzugung des Bildgebers mit rotierender Trommel. 

Bei den Geräten nach den Abb. 3 bis 6 ist die Bedingung gleichbleibender 
Größe, Schärfe und Intensität des abtastenden bezw. schreibenden Lichtpunktes 


16 Schröter, Zerlegungsmethoden der Fernbildschrift. 


durch die Rotationssymmetrie, d.h. durch die unveränderliche optische Weg- 
länge, erfüllt. Das Strahlenbündel wird gewöhnlich wie in Abb. 16 erzeugt. 
Von der feststehenden Blende H gelangt der Lichtstrom über Linsen O, und O, 
in der hohlen Achse A zu einem Spiegelprisma P, welches den Kegel L radial 
auf die Bildfläche V ablenkt. Es ist dann v, = 2 razn, wenn r den Krümmungs- 
radius des Bildes und n die Umlaufzahl/s des Lichtpunktes bezeichnet. Beim 
Geber kann nun ein schräggestellter 
Flach- oder Hohlspiegel mitrotieren, 
der die vom abgetasteten Rasterelement 
reflektierten Strahlen unter konstantem 
Raumwinkel erfaßt und in der Achsen- 
richtung auf eine ruhende Photozelle 
wirft (M. Wright, Marconi-Comp., s. 
Kap. XI). Während bei dieser Anord- 

Abb. 16. Optische Innenabtastung durch $ A : 
rotierendes Prisma. nung die radiale Bewegung des Licht- 
zeigers fast beliebige Werte der Um- 
laufkomponente v, zu erreichen gestattet, ist eine schnelle Zeilenauflösung bei 
trotzdem hoher optischer Präzision für die streng geradlinigen Lichtpunkt- 
bahnen der Abb. 7 und 8, wie wir bereits feststellten, noch nicht befriedigend 
gelungen!. Unter Verzicht auf größere Übertragungsgeschwindigkeiten hat man 
sich hierbei bisher nach dem Schema der Abb. 17 durch eine in Richtung und 
Größe der Komponente y; erfolgende 
Longitudinalverschiebung von opti- 
schen Systemen im parallelen Strah- 
lengang beholfen. Die von der fest- 
stehenden Lichtquelle H ausgehenden 
Strahlen werden durch die Linse O, 
j \ | parallel gemacht, durch das total 
reflektierende Prisma P rechtwinklig 


ea 9% | 
Re HH m — Br —? umgelenkt und danach durch eine 
I en S 


zweite, mit P starr verbundene 

4 Linse O, auf der Bildfläche V ver- 

Fe EN einigt. Der Teil P—O, ist längs der 

. . : Achse s—t parallel mit sich selbst 

Abb. 17. Optische Zeilenzerlegung durch Verschie- : . . | 
bung eines Prismas im parallelen Strahlengange. beweglich. Wird er auf dieser mit 
der Umlaufgeschwindigkeit v, hin 

und her verschoben, so entsteht ein auf der ganzen Strecke der Zeile 
scharf definierter Lichtpunkt von konstanter Größe und Helligkeit, da es für 
die Abbildung von H auf V nicht darauf ankommt, an welcher Stelle des 


1 Die bereits erwähnte Schwenkbewegung eines langen Strahlenhebels um seinen 
festen Drehpunkt erfüllt die Bedingung der Lichtpunktschärfe längs der ganzen Zeile nur 
bei sehr großer Brennweite des optischen Systems. Damit sinkt aber die Ausnutzung des 
Lichtstromes, wenn man nicht zu unbequemen Maßen sowohl der Objektive als auch des 
Schwenkspiegels kommen will. Die Abtastung durch einen pendelnden Lichtstrahl ist im 
Fernsehen für die Zerlegung eines Kinofilms anwendbar, weil bei der Kleinheit des Aus- 
schlages über den nur 24 mm breiten Bildstreifen hinweg die Schwankungen der Licht- 
punktschärfe und des photoelektrischen Übertragungsfaktors in den zulässigen Grenzen 
bleiben. Für die weit höheren Anforderungen der Fernbildschrift reicht diese Methode 
jedoch nicht aus. 
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Parallelbündels P sich befindet. Die Grenze der mit dieser Einrichtung erreich- 
baren, aus Trägheitsgründen mäßigen Abtastgeschwindigkeiten liegt, wie schon 
bemerkt, bei ~ 2 dm/s. Die Anordnung ermöglicht aber eine vollkommen 
gleichmäßige lichtelektrische Auswertung, da man die Photozelle oder einen 
vermittelnden Spiegel in fester Lage zu P—O,, also auch zum belichteten 
Rasterelement, mit verschieben kann (Prinzip der ersten Apparatur von 
R. H. Ranger, Radio Corporation of America). 

Ein System von grundsätzlich derselben Art wie in Abb. 17 kann in viel 
glücklicherer Weise für den gleichläufigen langsamen Vorschub v, des Licht- 
kegels L bei der Schraubenlinienabtastung nach Abb. 2, Modus 2, verwendet 
werden. Es wirkt dabei, im Gegensatz zu seiner vorstehend beschriebenen 
raschen Umkehrbewegung, nicht als mechanisches Hindernis für hohe Über- 
tragungsgeschwindigkeiten, da ja die 
Umlaufkomponente v, durch die Ro- 
tation der Trommel hergestellt wird 
(Abb. 18, Anordnung von F.Tuczek, 
Siemens & Halske A.G.). 

Dienen die in Abb. 16 und 17 
dargestellten Optiken zur Bewegung 
des photographischen Schreiblicht- 
punktes in einem Bildempfangsgerät, a 
so tritt natürlich an die Stelle der ra, N: * 
konstanten Strahlenquelle H eine 

: Abb. 18. Lichtpunktvorscbub durch Verschiebung 
von den ankommenden Telegraphier- eines Prismas im parallelen Strahlengange. 
impulsen in ihrer Helligkeit modu- 
lierte, z. B. der Spalt eines Lichtrelais oder eine punktförmig konzentrierte 
Glimmentladung. 

Für optisch wirkende Zerleger nach den Abb. 6 und 9 gelten übereinstimmende 
Bedingungen. Die hierbei vorgesehene Mehrzahl zyklisch wechselnder Taster 
bedingt stets erhöhte Justierungsschwierigkeiten und Komplikationen in der 
Lichtführung, wie z. B. umschaltende Vielkantprismen und verlängerte Strahlen- 
wege mit entsprechend größeren Verlusten. Beim Geberapparat liegen diese 
Verhältnisse besonders ungünstig. Da aus übertragungstechnischen Gründen 
nur eine einzige Photozelle in Frage kommt (die saubere elektrische Abgleichung 
von p alternierenden Zellen, die man sich etwa mit p abtastenden Lichtkegeln 
starr verbunden umlaufend denken könnte, erscheint undurchführbar), so ergibt 
sich die Notwendigkeit des zentralen, festen Einbaues jener einen Zelle und die 
Forderung, ihr aus jeder Lage des kreisenden Lichtpunktes innerhalb des wirk- 
samen Sektors einen gleichbleibenden Raumkegel der durchgelassenen oder 
reflektierten Strahlung zuzuführen. Eine voll befriedigende Lösung dieser 
Aufgabe ist noch nicht gefunden worden. Wohl aber hat M. H. Petersen! 
einen photographischen Bildfunkschreiber nach dem Prinzip der Abb. 9 ent- 
wickeln können. 

Die Anordnungen nach Abb. 10 bis 12 sind nicht nur als Sender, sondern auch 
als Empfänger für die Anwendung von Lichtmethoden ungeeignet; es wurde 
aber bereits bemerkt, daß sie sich für elektrochemische Registrierung als sehr 
brauchbar erwiesen haben. 


1 D.R.P. Nr. 462156 vom 2. II. 1922. 
Schröter, Fernsehen. 2 
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D. Abtastung. 
a) Kontaktabtastung. 


Die ortsfesten Bildgeberstationen benutzen heute ausschließlich das optische 
Verfahren. Nur bei einfachen, insbesondere bei beweglichen Geräten geringen 
Umfanges und Gewichtes, wie sie z. B. für Luftfahrzeuge allein zulässig sind, 
hat die galvanische Abtastung des in Leitfähigkeitsverteilung ausgedrückten 
oder übersetzten Bildes Bedeutung behalten!. Sie beansprucht ein Mindest- 
maß an mechanischen und elektrischen Mitteln sowie an sachkundiger Hand- 
habung und genügt für alle Anwendungen, die sich auf reine Schwarz-Weiß- 
Darstellungen, im einfachsten Falle Wetterkarten, militärische Krokis und 
dergl., beschränken. Denn ein Mosaik von leitenden und isolierenden Flächen- 
elementen kann lediglich Wechsel von Strich und Pause im Sinne der gewöhn- 
lichen Telegraphie und damit im Empfangsbilde nur eintönige Hell- und Dunkel- 


Bi ie, werte liefern. Die gebräuchlichsten 
| Formen der Kontaktabtastung sind 
ő 
1 folgende : 


l. Das mit Graphitstift auf Pa- 
pier aufgetragene Bild wird ohne 
weiteres von zwei dicht neben- 
einander stehenden Metallspitzen 
| bestrichen. Abb. 19 zeigt eine hierfür 
UM passende Schaltung: Das Steuer- 
| gitter 1l einer Verstärkerröhre 2 von 

i -= großem Durchgriff wird von der 
Abb. 19. Kontaktabtastung einer Graphitzeichnung. Gitterbatterie 3 über den sehr hohen 
Widerstand 6 negativ aufgeladen und 
dadurch der Anodenstrom verriegelt. Sobald aber die beiden Hälften 4, 5 
des Tasters beim Überfahren eines graphitierten Punktes leitend überbrückt 
werden und somit die Strecke Gitter-Kathode mehr oder weniger kurzschließen, 
setzt der Anodenstrom ein. Die Unterscheidung von Schwarz und Weiß ist 
hierdurch für die Übermittlung primär gegeben; die entsprechenden Strom- 
stöße können für die Sendung in beliebiger Weise weiter verwendet werden. 
Ein sehr geeigneter, das leitende Material gut annehmender Bildträger für 
dieses Abtastverfahren ist das Indikatorpapier der Firma Maihak A.G., 
Hamburg. Es verhindert auch das im Fernbilde störend in Erscheinung 
tretende Mitnehmen (Schmieren) des weichen Graphites beim Abgleiten des 
Tasters von den damit bedeckten Stellen. 

2. Man zeichnet oder überträgt die Figur oder Schrift mit isolierender Tinte 
(Schellacklösung) auf eine Metallfläche (die für das Herumwickeln um eine 
Trommel biegsam sein muß, z. B. eine Zinnfolie). Diese Vorlage wird durch 
eine einfache Drahtstiftelektrode abgetastet, die beim Berühren leitender Gebiete 
den Stromkreis über die metallische Unterlage schließt und ihn auf nicht- 
leitenden Flächenteilen unterbricht. Aus verstärkertechnischen Gründen empfiehlt 
sich dabei die Anwendung von tonfrequentem Wechselstrom (Trägerfrequenz) 


H | | | | | | kam 


iiil- 


1 Die Entwicklungsgeschichte dieser in ihren Anfängen weit zurückreichenden kopier- 
telegraphischen Verfahren (Bakewell 1848, Caselli 1855) ist in der bereits angeführten 
Literatur behandelt. 


je] 
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sowohl für Leitungs- als auch für drahtlose Übertragung durch einen Sender 
mit Telephoniemodulation. In Umkehrung des Verfahrens werden die Linien- 
züge des Bildes in die isolierende einseitige Lackschicht eines Metallblattes 
eingeritzt und dadurch leitende Flächen freigelegt. 

Für die Wiedergabe von Zwischenstufen der Helligkeit mittels galvanischer 
Abtastung kann man wie folgt verfahren: Man kopiert die Vorlage photo- 
graphisch durch eine fein geteilte Strichrasterplatte auf eine mit Chromgelatine 
überzogene Kupferfolie. Auf diese projiziert sich das Bild durch den optischen 
Beugungseffekt des Strichgitters als System von vielen parallelen Lichtzeilen, 
deren Spurbreite mit der Helligkeit des Originals an der betr. Stelle zu- und 
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Abb. 20. Halbtonwiedergabe durch Strichrasterung der Vorlage. 
Links Original, rechts Abtastvorlage. 


abnimmt. Die Chromgelatine verliert unter dem Einfluß des Lichtes ihre Quell- 
fähigkeit und wird dadurch in Wasser unlöslich. Infolgedessen bleiben beim 
Abwaschen der Folie isolierende Schichten zurück, die das besagte Beugungs- 
bild der zu übertragenden Helligkeitsverteilung darstellen (Abb. 20). Wird dieses 
Klischee senkrecht zur Richtung der Rasterlinien abgetastet, so variiert das 
Zeitverhältnis von Strich und Pause konform mit der örtlichen Tönung im Ori- 
ginal. Bei der Betrachtung des Fernbildes wird dann der ursprüngliche Ein- 
druck verschiedener Schattierungen erweckt, obwohl es doch nur aus schwarzen 
und weißen Elementen zusammengesetzt ist. 

Jede derartige Kontaktabtastung ergibt beim Übergang von Leitfähigkeit 
zu Nichtleitfähigkeit und umgekehrt ein sprunghaftes Öffnen bezw. Schließen 
des Stromes, sobald ein kritischer Wert der elektrischen Feldstärke (wirksame 
Spannung in Volt/Dicke der Isolierschicht in Zentimeter) erreicht ist. Das 
Gleiche gilt für Graphitbilder; denn auch hierbei fällt bezw. steigt die Strom- 
stärke plötzlich, nachdem der letzte Stromfaden abgerissen bezw. der erste 
hergestellt ist. Diese Eigentümlichkeit unterscheidet die galvanische Zerlegung 
wesentlich von der optischen. Der Lichtpunkt läuft infolge seiner endlichen 
Spaltweite auf den Helligkeitsübergang allmählich auf. Dementsprechend 
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ändert sich die auf die Photozelle wirkende Intensität und mit ihr der Photo- 
strom stetig. Abb. 21 zeigt die Verschiedenheit des Anstieges; Kurve a bezieht 
sich auf den galvanisch geschlossenen, Kurve b auf den lichtelektrisch aus- 
gelösten Strom!. Die in der Steilheit von a enthaltenen Harmonischen können 
bei der drahtlosen Übertragung durch Ausstrahlung unzulässig breiter Seiten- 
bänder der modulierten 'Trägerwelle (die bei einem für Rundfunkzwecke erprobten 
Kontaktbildgeber bis zu 15000 Hz hinauf nachgewiesen wurden) in den benach- 
barten Wellenbereichen merklich stören. Die zur Abhilfe notwendige Einschal- 
tung von abflachenden Impedanzen beseitigt zugleich gewisse im Kap. VII 
behandelte Verstärkereffekte, die sich als ‚Plastik‘ oder gar Zerstörung der 
Konturen im Fernbilde äußern und in der Regel auf sprunghaften Änderungen 
einer Gleichstromkomponente beruhen. 
Die soeben beschriebene Rastermethode zur 
Übertragung von Zwischentönungen durch reine 
ï Strich-Pausen-Geber ist heute — zumeist aller- 
„-......- dings in Verbindung mit photoelektrischer Ab- 
tastung — in Gebrauch a) bei Anwendung von 
d Bildschreibern, die außerstande sind, abgestufte 
Helligkeitswerte zu erzeugen (mechanische und ge- 
wisse Formen der chemographischen Registrierung, 
0O + s. Kap. V); b) im Falle drahtloser Sendung zur 
Abb. ee Unterdrückung von atmosphärischen Störimpulsen 
Lichtpunktabtastung (b). im Empfangsbilde: Überträfe im Falle der Ampli- 
tudenmodulation die der abgetasteten Helligkeit 
proportionale Zeichenstärke den ‚Störpegel“ des Empfängers nur bei den 
oberen Lichtwerten, so würden die unteren Graustufen verlorengehen. Es hilft 
dann allein die Rastermethode weiter, da sie es ermöglicht, die gesamte 
Tönungsskala durch Signale maximaler Intensität, aber variabler Dauer, un- 
verfälscht zu übertragen. Es werden dann, z. B. mittels Oszillograph oder 
Saitengalvanometer (Kap. V), Strichlängen voller Aufhellung geschrieben, 
solange die Antennenströme einen über dem Störpegel liegenden, einstellbaren 
Schwellwert überschreiten; c) bei Übertragungswegen, auf denen die vom 
Sender ausgehenden Amplituden durch zeitlich schwankende Dämpfung fort- 
gesetzt und unkontrollierbar gefälscht werden, wie es z. B. in Gestalt der 
charakteristischen Schwunderscheinungen der kurzen Wellen der Fall ist. Man 
hat hier jedoch Verfahren gefunden, um den zeitraubenden Umweg über 
besondere Sendeklischees zu vermeiden, indem die bei direkter photoelektri- 
scher Abtastung des abgetönten Originals entstehende Amplitudenmodulation 
fortlaufend in eine Modulation konstanter Stromstärke nach der Zeit oder 
nach der Frequenz umgewandelt wird (Kap. VIII). 


F 


b) Lichtabtastung. 


Die lichtelektrische Sendemethode hat auch die vornehmlich von Amstutz 
und von Belin entwickelte Reliefabtastung? verdrängt, die gleichfalls ein 
Zwischenklischee, und zwar in plastischer Form, erforderte. Wir dürfen über 


1 Die Behandlung dieser Verhältnisse bei optischer Abtastung wird in Kap. III fort- 
gesetzt. 2 Korn-Glatzel, S. 309—329. 
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dieses veraltete Verfahren hinweggehen. Solange die Phototelegraphie für den 
Zweck der optischen Zerlegung auf die Herstellung einer transparenten Filmkopie 
des Originalbildes angewiesen war, standen demgegenüber die technischen Aus- 
sichten der Reliefmethode nicht ungünstig. Besiegelt wurde jedoch der Um- 
schwung zugunsten des lichtelektrischen Verfahrens, als die Verbesserungen der 
edelgasgefüllten Alkalimetallphotozellen und vor allem die fortgeschrittene 
Beherrschung des Elektronen- 


röhrenverstärkers die unmittel- Iad 

bare Abtastung der ursprüng- /^A | 2 M 
lichen Vorlage mit reflektier- f~ | a BD SR, 
tem Lichte durchführbar ge- pr Tr A + ne = zu i 
macht hatten. Das Entfallen Y / į a Be - 
jedweder Vorbereitung wie auch $, | $, 

jeder Veränderung am Original l 
erbrachteride große technische Abb. 22. a Pei photoelektrischer 


und wirtschaftliche Überlegen- 

heit der phototelegraphischen Zerlegungsweise, wobei die weitgehende Träg- 
heitlosigkeit der Elster- und Geitelschen Zelle und die strenge Proportion- 
alität von Lichtstrom und Photostrom im Falle von Halbtönen integrierende 
Wertfaktoren sind. 

E. und O. Buss erfanden 19021 die Abtastung eines auf durchsichtigem Träger 
rotierenden oder gleitenden Transparents durch die Spitze eines Lichtkegels, 
der im weiteren Verlauf eine Selenzelle trifft. Die praktische Durchführung 
dieses Verfahrens glückte aber 
erst A. Korn im Jahre 1904. 

Der bereits in der Patentschrift 

von E.und O. Buss gegebene 
Hinweis auf die Reflexions- ef A 
methode gewann in der Ära der BHPNE ` 
Verstärkertechnik neue Bedeu- / 
tung durch die Anwendung der 
Gesetze der diffusen Zurück- 
strahlung auf die Gestaltung der 
Ab tastop Hk und der Alkali- Abb. 23. Daa a 
metallphotozelle. Durch die von 

O. Schriever, Telefunken, erdachte Ringform dieser Zelle? wurde es zum 
erstenmal möglich, ihr beträchtliche Anteile des vom weißen Papier der Vor- 
lage zurückgeworfenen Lichtes zuzuführen und damit eine für saubere Ver- 
stärkung ausreichende Größenordnung des Photostromes zu erhalten. Hier- 
durch war die Reflexionsabtastung in brauchbarer Form gelöst. Die Wichtigkeit 
ihrer Problemstellung, die in ähnlicher Form beim Fernsehen wiederkehrt, 
läßt näheres Eingehen auf den Wirkungsgrad der lichtelektrischen Zerlegung 
wünschenswert erscheinen. 

Die Abb. 22 und 23 zeigen den physikalischen Unterschied der Durchleuch- 
tungs- und der Reflexionsmethode. Wir setzen in beiden die Leuchtdichte der 
Lampe L, die Fläche und Lage der Blende M und die Lichtstärke des Objektivs O, 


1 Franz. Pat. Nr. 319425 vom 8. III. 1902. 2 D.R.P. Nr. 447363 vom 8. X. 1925. 
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das die Strahlen im Bildpunkt vereinigt, als gleich voraus. F stellt den trans- 
parenten Film, Ph den für die aktive Fläche der Photozelle zur Verfügung 
stehenden Raumwinkel dar. Zunächst ist es klar, daß das Verhältnis des photo- 
elektrisch ausgenutzten Lichtstromes zum zugeführten Lichtstrom (®,/®,) im 
Falle der Abb. 22 günstiger wird. Denn für diese gilt bei vernachlässigter 
Streuung: D, =0,- (1—0), 

wenn a den vom ungeschwärzten Zelluloid teils absorbierten, teils reflektierten 
Bruchteil angibt; während die Anordnung nach Abb. 23 bei Annahme völlig 
diffuser Rückstrahlung mattweißen Papiers eine Beziehung von folgender Form 
liefert: 


D, =®, (1—8): x. 


ungeleımtes Fapier 
A 
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40° 
50° 
50° 
70° 
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30’ | jenen ia u — | ur S a 4 LERES i 
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Abb. 24. Richtungsverteilung der Intensität der diffusen Reflexion von weißem Papier. 

T : . Dani I weißes Licht, gem. : : I weißes Licht, gem. 

= e 2 Ia weißes Licht, ber. Pe Geleimtes a Ia weißes Licht, ber. 
(völlig diffuse II blaues Licht, gem. (Reste von regulärer ) II blaues Licht, gem. 
Reflexion) II a blaues Licht, ber. Reflexion vorhanden) {ITa blaues Licht, ber. 


Messung mit Photozelle, ausgeführtvonF.Michelssen. Berechnung nach dem Lambertschen Gesetz. 


Darin bedeutet f den von einer Stelle maximaler Helligkeit in der Bildvorlage 
verschluckten Bruchteil des zugeführten Lichtes. Der Faktor x < 1 hängt ab: 
l. von dem Verhältnis des auffallenden Lichtkegels ®,, innerhalb dessen alle 
vom Bildpunkt zurückgeworfenen Strahlen unausgenutzt zur Lichtquelle Z 
zurückkehren, zum Halbkugelraum, 2. von der Verteilung des diffusen Reflexions- 
vermögens (ra =l — p) innerhalb der Halbkugel, 3. von der Ausnutzung 
der erfaßbaren Rückstrahlung durch den mehr oder weniger günstigen Aufbau 
der Optik. Ein Beispiel für die räumliche Verteilung der reflektierten Intensität 
von weißem Papier bei senkrecht einfallender Beleuchtung durch eine Wolfram- 
Punktlampe, direkt mittels Photozelle gemessen, gibt Abb. 24. Da a wenige 
Hundertstel, p dagegen 0,3 bis 0,35 beträgt, während x Werte von etwa 0,5 bis 
0,6 besitzt, wird der optische Wirkungsgrad bei Reflexionsabtastung zwar merklich 
geringer als bei Durchleuchtungsabtastung; er kann aber im praktischen Grenz- 
falle das O,4fache der letzteren erreichen. Ein solches Defizit ist durch erhöhte 
Verstärkung leicht zu decken, ohne den Aufbau der Röhrenkaskade zu vergrößern. 
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Bei ideal mattweißem Papier ist die Leuchtdichte des belichteten Bild- 
punktes vom Beobachtungswinkel unabhängig, d. h. die Fläche reflektiert nach 
dem Lambertschen Gesetz. Der zurückgestrahlte Anteil des auffallenden 
Lichtstromes ist ®, -rg Er muß sich nach dem Cosinussatz verteilen, d.h. 
wenn er auf dem getroffenen Flächenelement vom Inhalt F eine Leuchtdichte B 
hervorruft, muß die in einen Kegel von unendlich kleiner Öffnung do im Winkel y 
gegen die Normale entsandte Leistung sein: 

B- F ; cos y: dw. 
Das Integral über die Halbkugel ist dann 
D t= B F-snnß2=n- DA, 
und in den zugeführten Strahlenkegel von der halben Öffnung £ nach Abb. 23 
fällt der reflektierte Lichtstrom 
D, : rg’ sin?e 
unausnutzbar zurück!. Demnach kann 
zur photoaktiven Fläche Ph höchstens 
die Differenz 
P, =D, :r,: (1 — sin?e) 

gelangen. e erreicht niemals Werte über 
20°, wobei sin?e—=0,12 ist. Es lassen 
sich also theoretisch mehr als 88% 
des reflektierten Lichtes erfassen, so 


daß dann für r;=0,7 die Beziehung 
bestände: 


P, = 0,62 - Ø. 

Für die Praxis gilt es, da man rg 
nicht ändern kann, die Zufuhr des Abb. 25. Ringphotozelle nach O. Schriever. 
erfaßbaren Bruchteiles (1 — sin?e) zur 
photoaktiven Fläche Ph so vollständig wie möglich zu machen. Hierzu stellte 
O. Schriever die Zelle als Ring her, durch dessen Öffnung der Abtastlichtkegel 
von rückwärts auf die Sendevorlage fällt. Man kann dann die dem Bilde 
zugekehrte Alkalimetallschicht sehr nahe an das beleuchtete Rasterelement 
heranrücken und dadurch einen großen räumlichen Winkel der von ihm diffus 
zurückgeworfenen Strahlen abfangen. Eine solche Telefunken-Photozelle neuester 
Bauart zeigt Abb. 25. Sie läßt die Maschenform der einem Kaliumspiegel 
gegenüberstehenden geflochtenen Drahtanode und die Ringgestalt deutlich 
erkennen (näheres s. Kap. IV). 

Eine Ausführung des beschriebenen Prinzips mit besonderen optischen 
Mitteln ist in Abb. 26 veranschaulicht. Diese Anordnung geht von Photozellen 
normaler Bauart aus, die einfacher und billiger anzufertigen sind als Ringzellen 
und der Nutzbarmachung neuer Ergebnisse der lichtelektrischen Forschung 
(einatomige Alkalimetallschichten u.a.) weniger konstruktive Schwierigkeiten 
bereiten. Die Lösung besteht in einem Rotationsellipsoid, dessen Innenwand 
poliert und sorgfältig verspiegelt ist und in dessen einem Brennpunkt das be- 
leuchtete Rasterelement — gewissermaßen als sekundäre Strahlenquelle — 
liegt. Bei der in Abb. 26 schematisch veranschaulichten Apparatur schneidet 


1 Vgl. Schröter, F.: ZS. f. techn. Phys. Bd. 10 (1929) S. 323—327. 
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die Blende einen Kreis von 0,8 mm Durchmesser aus dem Lichtstrom einer 
Nitralampe (Kinox, 6 V; 4,5 A) heraus. Eine schnell rotierende Lochscheibe 
unterbricht die Strahlen mit hoher Frequenz, die als Träger der Hell-Dunkel- 
Modulation wirkt. Das Objektiv (Plasmat 1: 1,5; F =35 mm) bildet die Blende 
mit der linearen Verkleinerung 4:1, d.h. mit 0,2 mm Durchmesser, auf die 
Trommel ab. Die dem Winkel € in Abb. 23 entsprechende halbe Öffnung beträgt 
15°. Der bildseitige Lichtkegel tritt durch eine seitliche Aussparung des Ellipso- 
ides hindurch, das mit einem gebogenen Ausschnitt auf der Trommel nahezu 
aufsitzt. Alle vom belichteten Rasterelement reflektierten Strahlen werden, 
wo immer sie die spiegelnde Wand des Hohlkörpers treffen, direkt nach dem 
zweiten Brennpunkt desselben gelenkt. Ehe sie sich aber in diesem schneiden 
können, fallen sie auf die Alkalimetallfläche der Photozelle (weiteres s. Kap. IV). 

Beiden bisherigen Be- 
trachtungen wurde stets 
ein scharfer Bildpunkt 


| > Bu angenommen, auf den 
/ aep @ — der gesamte Lichtstrom 
P a | der Strahlenquelle kon- 

< | X zentriert ist. Das Raster- 
Objektiv Lichtquelle element war also auf 


der abgetasteten Fläche 
£ Sm selbst durch Ausdehnung 
und Form des Blenden- 


A bildes geometrisch fest- 
Lochscheibe gelegt. Ein zweiter Weg 


zu seiner Definition be- 
teht in folgendem Ver 
Abb. 26. Anordnung des Reflexionsellipsoides. ste ın gende j 


fahren: Eine etwas grö- 
Bere Stelle der Vorlage wird intensiv beleuchtet und durch ein lichtstarkes System 
vergrößert auf eine vor der Photozelle angebrachte regelbare Mikrometerblende 
abgebildet, deren Öffnung nunmehr den ,,Bildpunkt“ exakt bestimmt. Es läßt 
sich leicht zeigen, daß der optische Wirkungsgrad hierbei geringer sein muß 
als bei scharfer Einstellung des Strahlenkegels auf die abzutastende Fläche 
im Sinne der Abb. 23. Denn selbst wenn die Leuchtdichte auf dem Papier 
im ersteren Falle derjenigen beim Verfahren nach Abb. 23 vergleichbar würde, 
wäre doch der zur Photozelle gelangende Lichtstrom beträchtlich kleiner, da 
ein exakt abbildendes System niemals auch nur annähernd den maximalen 
Öffnungswinkel 2 x - (1 — sin?e) der beschriebenen Ringzellen- oder Hohlspiegel- 
anordnung erreichen bezw. ausnutzen kann. Eine Verringerung dieses Defizits 
durch Beleuchten der gleichen Stelle von mehreren Lichtquellen her ist aus 
räumlichen Gründen nur in begrenztem Maße durchführbar und ergäbe für den 
Betrieb eine durch nichts zu rechtfertigende Komplikation. 

Die Anwendung des vorstehend erwähnten Verfahrens zur Ausblendung 
des Rasterelementes vor der Photozelle beschränkt sich auf Einrichtungen, bei 
denen alle maßgebenden optischen Teile (belichtete Papierstelle, Objektiv, 
Mikrometerspalt und Zelle) längs der ganzen Bildzeile in völlig konstanter Lage 
zueinander erhalten werden können, in der Praxis auf solche nach Abb. 2 (neuer 
Geberapparat von R. H. Ranger, s. Kap. XI). 
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Ein geringer Nachteil der Reflexionsabtastung ist ihr Unvermögen, die 
dunkelsten Helligkeitsstufen einer getönten Vorlage quantitativ wiederzugeben. 
Während die Durchlässigkeit eines Diapositivs praktisch Null werden kann, 
strahlt eine ‚„tiefschwarze‘‘ Stelle matten Papiers immer noch zu etwa 10% 
zurück. Diese Eigenschaft bedingt eine Verminderung der photographischen 
Gradation in den Schattenpartien, ein Mangel, dessen Beseitigung bei besonders 
hohen Ansprüchen durch elektrische Entzerrung in den nachfolgenden Über- 
tragungsmitteln zu versuchen wäre. 

Gegenüber dem durch die geringe Nutzleistung des Photoeffektes bei der 
Reflexionsabtastung hervorgerufenen Problem des maximalen optischen Wir- 
kungsgrades bedeutet der reziproke Fall, die Auswertung der von der Emp- 
fangslichtquelle hergegebenen Lichtströme für die Schwärzung des Bildpunktes, 
keine schwierige Aufgabe. Hier genügt bei der heute erreichten Empfindlichkeit 
der Bromsilberemulsion die normale, durch bewährte Objektive des Handels 
bewirkte Sammlung der Strahlen auf das Rasterelement, um selbst bei mehreren 
m/s Filmgeschwindigkeit noch volle Exposition zu erhalten. Näheres darüber 
s. im Kap. V, während Kap. IV sich mit der Umwandlung beschäftigt, die 
der abtastende Lichtstrom nach seinem Eintreffen in der Photozelle erfährt. 


